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QUESTAO 01
Ondas acusticas sdo ondas de compress&o, ou seja, propagam-se em
meios compressiveis. Quando uma barra metalica é golpeada em sua
extremidade, uma onda longitudinal propaga-se por ela com

velocidade v =./Ea/p . A grandeza E é conhecida como modulo de

Young, enquanto p € a massa especifica e a uma constante
adimensional. Qual das alternativas é condizente a dimensao de E?

a) J/m? b) N/m? c) J/s-m
d) kg-m/s? e) dyn/cm®

Resolucao Alternativa B
Temos que:

p
Sendo [p]=M-L®, [v]=L-T" e [a]=1 (adimensional), vem que:
(ML) (LT

El=
[E] 1
Comparando agora com cada alternativa:
a) Como Joule (J) é unidade de energia, J/m? tem dimensao de:
M-L>.T7
L2
b) Como N (Newton) é unidade de forca, N/m? tem dimens&o de:
M-L.T?
LZ
¢) Como Joule (J) é unidade de energia, J/(s.m) tem dimensao de:
M-L2.T?
T-L
d) Temos que kg.m/s? tem dimensao de:

ML _m.LT2

T2

<|[E]=M-L".T?

=M .T32

=M.L".T?

=M-L-T®

€) Como dina (dyn) é unidade de forca, dyn/cm® tem dimensao de:
M-L-T?
L3
Assim, a unica alternativa que apresenta unidades referentes a
mesma dimensao do modulo de Young € a alternativa B.

=M.L?.T?

QUESTAO 02
Considere uma rampa plana, inclinada de um angulo 6 em relagdo a
horizontal, no inicio da qual encontra-se um carrinho. Ele entéo recebe
uma pancada que o faz subir até uma certa distancia, durante o tempo

t,, descendo em seguida até sua posigéo inicial. A “viagem” completa
dura um tempo total t. Sendo u o coeficiente de atrito entre o
carrinho e arampa, arelagéo a t/t; éigual a

a)2 b) 1+\/(tan6+p)/\tan6—p\

c) 1+\/(cose+ n)/|cos6 -yl d) 1+\/(sen6 +u)/|cos6 -y

e) 1—\/(tan6+u)/\tan6—u\

Resolucao
Observe a figura a seguir. Quando o corpo
percorre uma disténcia AS ao longo do plano
inclinado representado, ele sofre a agdo das
forcas indicadas na figura. Na subida a forgca
de atrito possui a mesma diregdo e sentido

que o |5x e na descida possui sentido oposto.

Assim, podemos calcular o tempo para
ambas as situagdes. Mas antes vamos
calcular a aceleragao na subida e na descida.
Adotaremos o sentido positivo como sendo o
de descida.

Alternativa B

Na subida:
F. =P +F,= F,_ =P +F, = pf-a, = pfgsend+ pfu gcosd =
= a,=gsend+pgcosO eq. i
Na descida:

F.=P +F,= F =P —F,= nf-a, = pig sen® — oy g cos O
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= a,=gsend-pgcoso

Sendo F,, uma forga passiva, temos P, >F.

at ?

logo a, 20:

a,=gsenb-pgcosd=g-

senf — p coso)| eq. i

Na subida, temos:
t2
-AS =V, -t+a—
2
Mas v =-v, +at . Como, no ponto mais alto da trajetéria v = 0, entéo:
v, =at , logo:

Na descida:
AS =0-t, +adﬁ:>AS:aﬁﬁ:> t, = 2:AS
2 2
O tempo de percurso (t) € dado port =t_ +t,.
Arazdo t/t, sera:
a

tot o+t t, 2-AS a,
= =1+24=1+ . = —=
t t, t a, 2-AS s a,

- — 1 + S
Substituindo as equacgdes i e ii, obtemos:
senb + . coso

|sen6 —p cos )|

| —

—

t
—=1+
tS

Dividindo a parte superior e a inferior, dentro da raiz quadrada, por co-
seno, obtemos:

tan0+p

|tan® — |

L:1+
tS

QUESTAO 03
Um elevador sobe verticalmente com aceleragéo constante igual a a .
No seu teto esta preso um conjunto de dois sistemas massa-mola
acoplados em série, conforme a figura. O primeiro tem massa m, e
constante de mola k,, e o segundo, massa m, e constante de mola
k,. Ambas as molas tém o mesmo comprimento natural (sem

deformagédo) ¢. Na condicdo de equilibrio estatico relativo ao
elevador, a deformacdo da mola de constante k, é y, e da outra, x.

Pode-se entdo afirmar que (y - x) &

a) [(k, —k,)m, +k,m, |(g-a)/kk, ki
b) [(k, +k,)m, +k,m, (g -a)/kk,

c) [(k, —k)m, +k,m,](g +a)/kk, m
d) [(k, +k,)m, +k,m,|(g +a)/kk,—2¢ ko
e) [(k,—k,)m, +k,m, |(g+a)/kk, +2¢ -

Resolucéo Alternativa A/C
A primeira frase do enunciado (“Um elevador sobe verticalmente com
aceleragé@o constante igual a a”) ndo especifica se a aceleragédo é
vertical para cima ou para baixo. Ao longo do texto em nenhum
momento ele menciona o sentido da aceleragédo, logo temos que
considerar ambas as situagdes.
Na realidade, vamos resolver para um caso e, para o outro caso, como
devemos inverter o sentido da aceleragao, basta trocar a aceleragao a
por -a.
Quando o texto menciona a “condigéo de equilibrio estatico relativo ao
elevador”, nés temos um sistema acelerado para um observador em
repouso relativamente a superficie da Terra. Vamos entdo supor uma
aceleragdo vertical para cima e analisar as forgas sobre os blocos do
ponto de vista de um referencial inercial fixo no solo e assumir o
sentido positivo de nosso referencial como sendo para cima:
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Observe a figura ao lado. Nela representamos as forgas
que atuam no corpo de massa my. Pela Segunda Lei de
Newton, temos:

F :mé:ﬁelz+f’2:m5:Fe,2

res

T
~

-P,=ma= mz

m,(a+g)
k2
Observe agora a figura a seguir onde consideramos os blocos de

massa my e m; como sendo um Unico corpo. Assim sendo, podemos
escrever:

F.=ma=F, +P+P,=

el1

=F,-P-P,

O

>k, x-m,-g=m,-a= x= A

(m+m,)a=

gTIA

=(m,+m,)a=
=k, y-m-g-m,-g=(m+m,)a= Mi + My
(m,+m,)-(a+g)

k1

Fazendo a diferenca (y - x), obtemos:
_(m+m,)-(a+g) m,(a+g) -

|
'

N

=>y=

y_

k1 k2
- y_Xz(a+g).(m1+m2)'k2_mz'k1
K, -k,
N y—x:(a+g)-(m1'k2+m2'k2_m2'kﬂ)
k, -k,
7[(k2_k1)m2+k2m1](g+a)
nd i k -k,

Que daria a alternativa C. Entretanto, conforme ja discutido,
poderiamos adotar a aceleragdo com sentido para baixo, trocando
portanto o sinal de a na equagéo obtida e fornecendo resultado igual
ao da alternativa A:

[(k, —k,)m, +k,m, ](g -a)
K-k,

y-x=

QUESTAO 04

Apoiado sobre patins numa superficie horizontal sem atrito, um
atirador dispara um projétil de massa m com velocidade v contra um
alvo a uma distancia d . Antes do disparo, a massa total do atirador e
seus equipamentos é M . Sendo v, a velocidade do som no ar e
desprezando a perda de energia em todo o processo, quanto tempo
apds o disparo o atirador ouviria o ruido do impacto do projétil no alvo?
d (v, +v)(M-m) d(v,+v)(M+m)

2 v(Mv, —m(v, +v)) 2 v(Mv, +m(v, +V))
d(v,-v)(M+m) d) d(v,+v)(M-m)
v(Mv, +m(v, +V)) v(Mv, —m(v, —v))
d(v,-v)(M-m
v(Mv, +m(v, +V))

Resolucao Alternativa A
Considerando que o sistema é isolado horizontalmente, conforme é
descrito pelo enunciado, a quantidade de movimento durante o disparo
se conserva.

Assumiremos que o tiro foi dado horizontalmente.

No inicio o sistema estd em repouso, de modo que a quantidade de
movimento inicial é nula. Imediatamente ap6s o disparo as
quantidades de movimento do projétil e do atirador serdo opostas, de
modo que:

m
m-v-m'v'=0com-v=m'v'<v'=v.

3

em que v' é a velocidade do atirador e m'=M -m ¢é a massa do
atirador, e seus equipamentos, desconsiderando o projétil.

O tempo para que o projétil atinja o alvo é:

t=7

Para que o som do disparo alcance o atirador, a onda tera que
percorrer a distancia d somada a distancia percorrida pelo atirador.
Considerando que o tempo desse segundo trajeto é t,, temos:

O ELITE RESOLVE ITA 2012 - FISICA

Vort,=d+v'(t+t,) v, t,-v't,=d +Vv"t,
(vo—v')-t,=d +v"t,

Substituindo o valor de t, determinado anteriormente:

(Ve -v")-t, =d +v'v9:d~(1+v—j:d-u
\" \"

d d v+v' d v+v'] d v, V'V +V
L+t,=—+—- —-1 - |== -
Vv, -V v v, -V v v, -V
d v, +v
L+t =———
vV, -V
m
m'’
obtemos:
fap o9 _ve+v _d (vo+v)-m'
g T =T =0
m .m'-v -
vvs_v..vvsmvm
m

Como a massa do atirador é dada por m'=M —m, chegamos em:
V,+V)-(M-m
t1+t2:9‘ ( S ) ( )
vV M-v,—m-(v, +V)

QUESTAO 05
Um gerador elétrico alimenta um circuito cura resisténcia equivalente
varia de 50Q a 150Q, dependendo das condigbes de uso do circuito.
Lembrando que, com resisténcia minima, a poténcia util do gerador &
maxima, entdo, o rendimento do gerador na situacdo de resisténcia
maxima, € igual a.
a) 0,25 b) 0,50 e) 0,90
Resolucéo Alternativa D
Sabemos que para um circuito como o do enunciado (representado
abaixo), a poténcia util € maxima quando temos r,, =R :

c) 0,67 d) 0,75

R

Continuando com este raciocinio, o enunciado nos diz que a situagéo
de poténcia util maxima acontece quado a resisténcia R do circuito é
minima (e igual a 50 Q ), portanto temos r,, =50 Q.

Nos resta agora calcular o rendimento do gerador para a situagdo de
resisténcia maxima, quando R =150 Q :

E=(R+r,)-i - .
:L,m” :L'I. " R+ Fint
P, E-i

total

Substituindo R e riy temos:

-0 [a=07]

200
Obs.: A utilizagéo da frase “Lembrando que, com resisténcia minima, a
poténcia util do gerador é maxima...” poderia levar o candidato a
considerar a afirmagdo como um teorema, valido para qualquer
circuito, o que nao é verdade. Essa informagdo é apenas uma
condigdo de contorno especifica para a situagdo descrita no
enunciado.

QUESTAO 06
Um funil que gira com velocidade angular uniforme em torno do seu
eixo vertical de simetria apresenta uma superficie conica que forma
um éangulo 6 com a horizontal, conforme a figura. Sobre esta
superficie, uma pequena esfera gira com a mesma velocidade angular
mantendo-se a uma distdncia d do eixo de rotagdo. Nestas
condigbes, o periodo de rotagao do funil & dado por.
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a) 27./d/gsend

b) 27z,/d/gcosé §
c) 27./d/gtand
d) 2z,/d/gsen20

e
e) 2z+/dcosé/gtand > ,a, 7

Resolucéo Alternativa C
Para que a esfera gire com mesma velocidade angular que o funil seu
movimento devera ser restrito a uma circunferéncia contida num plano
perpendicular ao eixo de rotagdo do funil. Isso ocorrera somente se a
resultante das forgas verticais que atuam sobre a esfera for nula e a
resultante for centripeta (perpendicular ao eixo de rotagado).
Decompondo as forgas que atuam sobre a esfera, de modo a
obedecer a essas condigdes, obtemos a figura a seguir:

Com isso, temos que:
Ny =P=m- g
N, =N, -tgf=m-g-tgd
Portanto, considerando a velocidade angular ®, a resultante
centripeta sera:
R

Substituindo o valor do raio por d:

2 2
T 2r) g-tgé

Por fim, o periodo sera:

=N, =>m-o*-R=m-g-tgd

centripeta

d
g-tgd

T=2x

QUESTAO 07
No interior de um carrinho de massa M mantido em repouso, uma
mola de constante elastica k encontra-se comprimida de uma distancia
X, tendo uma extremidade presa e outra conectada a um bloco de
massa m, conforme a figura. Sendo o sistema entdo abandonado e
considerando que nao ha atrito, pode-se afirmar que o valor inicial da
aceleragéo do bloco relativa ao carrinho é

a) kx/m X
b) kx /M —
c) kx/(m+M)
AAA
d) kx(M -m)/mM e —‘ m M
e) kx(M+m)/mMm o o

SISISISTISS SIS IS IT7L /17 /7S

Resolucao Alternativa E

Como ndao ha atritos no sistema, a uUnica forca atuando

horizontalmente sobre os corpos de massa m e M é a forga elastica

F =k -x . Pela Lei de acéo e reagédo, as forgas agirao sobre cada um
dos corpos conforme o esquema abaixo:

m

E
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Considerando o instante inicial, no qual a mola esta comprimida em X,
pela segunda Lei de Newton, temos (adotando orientacdo para a
direita como positiva):
k-x
F=k-x=m-a, &y = m
=
{—F—I«X—MﬂM k-x
a, =———
M
A aceleragao relativa do bloco em relagdo ao carrinho no instante

inicial é:
k- x k- x
arelativa:am_am = m _(_ Mij: kX(M+m)/mM

QUESTAO 08
Um corpo movimenta-se numa superficie horizontal sem atrito, a partir
do repouso, devido a agado continua de um dispositivo que lhe fornece
uma poténcia mecénica constante. Sendo v sua velocidade apds
certo tempo t , pode-se afirmar que.
a) a aceleragdo do corpo é constante.
b) a distancia percorrida é proporcional a v? .
¢) o quadrado da velocidade é proporcional a t .

d) a forga que atua sobre o corpo é proporcional a Jt.

e) a taxa de variagdo temporal da energia cinética ndo é constante.
Resolucédo Alternativa C

Pelo TEC (Trabalho da resultante € igual a variagdo de energia

cinética) e, sabendo que o corpo partiu do repouso, podemos calcular

o trabalho realizado pela forga que age sobre o corpo até que ele

atinja uma velocidade v:

Como a poténcia é constante, sabemos que o trabalho realizado pela
forga que atua sobre o corpo, apés um tempo t, é:

t=P-t
Igualando as duas equagdes do trabalho, temos:

2

F,.t:m-v <:>\I2:2-P-t
2

Como tanto a poténcia quanto a massa sédo constantes, podemos

notar que o quadrado da velocidade €& proporcional ao tempo t

(viect).

a) Incorreta. Como a poténcia é constante e a velocidade aumenta

com o tempo, temos que F :E e por isso a forca atuando sobre o
v

corpo diminui com o tempo, assim como sua aceleragéo.
b) Incorreta. Sabemos que a fungdo velocidade do corpo é

v(t)= [2';.t. Ao integrar esta fungcdo pelo tempo, podemos

3

encontrar a distancia percorrida, que € d (t) = g Z—P -t% _mv
3 m 3P
d) Incorreta. Como F=E=7F> = /7m~P‘ a forca que atua
\ 2-P-t 2-t

m

. . 1
sobre o corpo é proporcional a T .
t
e) Incorreta. A taxa de variagdo da energia cinética em fungao do
tempo € justamente a poténcia fornecida, que é constante.
Também pode-se seguir o seguinte raciocinio:
Como E. =P -t é uma funcdo linear em t, sua taxa de variagdo em

relagdo ao tempo é constante (e igual a P, a poténcia fornecida).

QUESTAO 09

Acredita-se que a grande colisdo de um asteréide com a Terra tenha
causado a extingdo dos dinossauros. Para se ter uma ideia de um
impacto dessa ordem, considere um asteroéide esférico de ferro, com 2
km de diametro, que se encontra em repouso quase no infinito,
estando sujeito somente a agéo da gravidade terrestre. Desprezando
as forgcas de atrito atmosférico, assinale a opg¢do que expressa a
energia liberada no impacto, medida em numero aproximado de
bombas de hidrogénio de 10 megatons de TNT.
a) 1 b) 10

d) 50.000 e) 1.000.000

¢) 500
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Resolucéo Alternativa D
Para o sistema, avaliaremos a energia mecéanica:
G-M-m

d
Como o asterdide estd a uma distdncia muito grande da Terra,
partindo do repouso, temos, inicialmente:

£ - .im(_mj o
d =E

EM = ECln + EPot , com EPot ==

doe M, inicial = 0
ECm = 0
No momento da coliséo, temos:
G ) MTerra i mAst
EM,Flnal =Eq, +Epy =Ecin — R

Terra
Conservando a energia Mecanica do sistema, calculamos a energia
cinética do sistema no momento da colisdo:
G ) MTerra ) mAst G ) MTerra
= EM.flna\ =0= Ecn — =Eg, = “Mygt

R R

Terra

E

M, inicial
Terra

Como a aceleragéo da gravidade é conhecida, g =10 m/s? , temos:
_G-M _G'M G-M

g Terrza Terrza = Terra _ 10 - RTe"a =64- 106 m2/32
(RTerra ) (RTerra) RTe"a 640010°m
Substituindo, na energia cinética do sistema no momento da coliséo:
G-M
E,, =—@.m, =64-10°-m

Cin — Ast Ast

Terra
Entretanto, a massa do asterdide pode ser determinada facilmente,
através de sua densidade e seu volume: m, = p., -V,
Assim:
Pr. = 8000 kg/m®

Vas :%”(RAS‘ ) :gﬁ(1o3)3 :%09,, m?
Logo, temos:
Eg, =64-10° -m,, :64.106,25 ';012”: 2“-310“*7[\J

De acordo com o enunciado e com os dados da prova:
1 bomba de hidrogénio = 10 megatons de TNT =10-10° -(4><109)J
Assim:

1 bomba de hidrogénio 10-10° -(4x109)J

11 18
x bombas de hidrogénio 2 ;0 zJ
211 .1018
d T
x=— 3 _-2°.10%.Z ~[53616 bombas de hidrogénio
10-10°-(4x10°) 3

Ou seja, a energia dispersada na colisdo sera de aproximadamente
50.000 bombas de hidrogénio de 10 megatons de TNT.

QUESTAO 10
Boa parte das estrelas do Universo formam sistemas binarios nos
quais duas estrelas giram em torno do centro de massa comum, CM.
Considere duas estrelas esféricas de um sistema binario em que cada
qual descreve uma orbita circular em torno desse centro. Sobre tal
sistema sao feitas duas afirmacgoes:
I. O periodo de revolugédo € o mesmo para as duas estrelas e depende
apenas da distancia entre elas, da massa total deste binario e da
constante gravitacional.

II. Considere que Ii1 e Fiz séo os vetores que ligam CM ao respectivo
centro de cada estrela. Num certo intervalo de tempo At, o raio vetor
R, varre certa area A. Durante este mesmo intervalo de tempo, o raio

vetor R, também varre uma area igual a A.

Diante destas duas proposicdes, assinale a alternativa correta.

a) As afirmagoes | e Il sdo falsas.

b) Apenas a afirmagéo | é verdadeira.

¢) Apenas a afirmacao Il € verdadeira.

d) As afirmacgdes | e |l sdo verdadeiras, mas a Il n&o justifica a I.

e) As afirmagoes | e |l sdo verdadeiras e, além disso, a |l justifica a I.

O ELITE RESOLVE ITA 2012 - FISICA

Resolucédo Alternativa B
I. Correto.

Sejam duas estrelas, de massa m; e my, distantes do centro de massa
CM respectivamente rqy e r,. Pela equagéo do centro de massa, dada

por

My X My X et M, X

X
CM
m,+m,+...+m,
d-m d-m A
encontramos r, = Z er,= 1, sendo d a distancia entre as
T T
estrelas binarias e mr a soma das massa das duas estrelas.
CM
e " ;
1 mz
noSN——

r2

Utilizando a equacdo da Gravitacdo Universal de Newton, sabendo
que a resultante é centripeta, temos para o corpo 1:

2
pi-vy  Gopt-m, Z(ZEHJ 1

centripeta ~ ' gravit

m
oM
r, d? T, )T d?

2
Como r, = dmmz , temos [in] :E.

_G.m

2
Analogamente para o corpo 2, obtemos [271] e
r2

2

2 3
Como r, “9 ™ emos [275] :%‘L: T,=2n d
mT > d d- m1 G- mT
rnT
Assim, os periodos das orbitas devem ser iguais (observe que este
resultado era esperado, caso contrario o centro de massa deveria ter
algum movimento n&o retilineo e, portanto, as estrelas binarias nédo
seriam um sistema isolado).
Il. Incorreto.
Neste caso, basta um contra exemplo.
Observe a figura a seguir. Sejam duas estrelas girando em torno de
um centro comum C, partindo um do ponto A e o outro do ponto D,
ambos girando no sentido anti-horario. Como ambas tém um mesmo
periodo, se os pontos A e D forem diametralmente opostos, como na
figura abaixo, entdo quando uma das estelas atingir o ponto B, a outra
atingira o ponto E, ambos diametralmente opostos.

-
- ~
s N

4 \

fTTGE N

! 7
| 1 o\ \
A
3 \\C’/ID;
B == /
N

/
g

-
\\__f

Observe que, se dissermos que decorreu um tempo At , entdo o vetor
posigao da estrela inicialmente em A varre uma area maior que o vetor
posigao da estrela inicialmente em D.

QUESTAO 11
Um cilindro vazado pode deslizar sem atrito num eixo horizontal no
qual se apoia. Preso ao cilindro, ha um cabo de 40 cm de
comprimento tendo uma esfera na ponta, conforme figura. Uma forga
externa faz com que o cilindro adquira um movimento na horizontal do
tipo y =y, sen(2;zft). Qual deve ser o valor de f em hertz para que

seja maxima a amplitude das oscilagbes da esfera.

a) 0,40 y
b) 0,80 —

c)1,3

dy25 - & ---------------------- § ----
e)5,0
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Resolucéo Alternativa B
Para resolvermos esta questéo, infelizmente teremos que assumir
algumas hipoteses que nao ficaram claras no enunciado.

1) O péndulo deve realizar pequenas oscilagdes, com angulos entre a
vertical e o cabo ndo excedendo valores de aproximadamente 10°,
caso contrario a frequéncia do oscilador dependera do dngulo maximo
de oscilagao;

2) O cilindro deve realizar oscilagdes pequenas e com amplitude yo
muito menor do que a amplitude de oscilagao da esfera, caso contrario
o0 movimento da esfera pode nem mesmo ser harmonico simples (mas
a demonstragdo disso exige calculo diferencial, que ndo mostraremos
aqui).

Dessa forma, o péndulo podera fazer
movimento harmonico simples (MHS).

Além disso, o candidato deve saber que para a esfera oscile com a
maior amplitude possivel, € necessario que acontega o fendbmeno da
ressonancia, com a frequéncia do cilindro igual a do péndulo:

T=1=2TC I—:>1=27t
f g f

QUESTAO 12
No interior de um elevador encontra-se um tubo de vidro fino, em
forma de U, contendo um liquido sob vacuo na extremidade vedada,
sendo a outra conectada a um recipiente de volume V com ar mantido
a temperatura constante. Com o elevador em repouso, verifica-se uma
altura h de 10 cm entre os niveis do liquido em ambos os bragos do

tubo, Com o elevador subindo com aceleracdo constante a (ver
figura), os niveis do liquido sofrem deslocamento de altura de 1,0 cm.

aproximadamente um

25 = [f=08r]

a) —1,1m/s’

b) —0,91m/s?

c) 0,91m/s? Ih
d) 1,1m/s?

e) 2,5 m/s? a I/”

elevador —. 1111111111, "

Resolucao Alternativa E
Observe as figuras abaixo, nas quais estda representado o
deslocamento de 1 cm para cada nivel do liquido, quando o elevador é
acelerado para cima:

h=10 cm

h’ BCmi

elevador _)////////////////// 717 elevador _)//////////// 11112 4
A diferenca de niveis diminui para h'=8 cm, pois a gravidade
aparente (g'=g+a) aumenta. Isso fica claro pois a diferenga entre
as pressdoes de gas entre nos dois ramos permanece constante.
Sendo assim, um aumento na gravidade aparente implica em uma
menor diferenga de niveis h’ (Ap=p-g-h).

Assumindo a temperatura constante e o tubo suficientemente fino
(variagdo no nivel do liquido n&o altera significativamente o volume
ocupado pelo gas), podemos considerar que ndo ha alteragdo na
pressao gasosa entre as duas situagdes.

Dessa forma, temos:

p=p'=RN-g-h=R-g"h'=g-h=(g+a)h'

1010102 =(10+a)-8-102 =
Observacdo: O enunciado ndo deixa claro se a aceleragdo é
realmente para cima, isto pode ser notado nas alternativas a) e b), que

apresentam valores negativos de a.
Caso considerassemos a aceleragao para baixo, o desnivel se daria

no sentido oposto e teriamos h'=12 cm, resultando na seguinte
relagéo:

p=p'=N-g-h=R-g"h'=g-h=(g+a)h'

10-10-10? =(10+a)-12-10? = |a = -1,67 m/s®

Esse valor ndo esta presente em nenhuma alternativa.
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QUESTAO 13

Conforme a figura, um circuito elétrico dispde de uma fonte de tenséo
de 100V e de dois resistores, cada qual de 0,50 Q. Um resistor
encontra-se imerso no recipiente contendo 2,0 kg de agua com
temperatura inicial de 20 °C, calor especifico 4,18 kJ/kg.°C e calor
latente de vaporizacdo 2230 kJ/kg. Com a chave S fechada, a corrente
elétrica do circuito faz com que o resistor imerso dissipe calor, que &
integralmente absorvido pela agua. Durante o processo, o sistema &
isolado termicamente e a temperatura da agua permanece sempre
homogénea. Mantido o resistor imerso durante todo o processo, o
tempo necessario para vaporizar 1,0 kg de agua é

a) 67,0 s.
b) 223 s.
c) 256 s.
d) 446 s.
e) 580 s.

Resolucéo Alternativa E
Ao fechar a chave S, a corrente que passa a circular no circuito é dada
por:

E=(R,+R,)i<100=(0,5+0,5)-i <i=100 A
A poténcia dissipada no resistor que esta imerso na agua vale:
P =R,-i*=0,5-100° = 5000 W

Para que tenhamos 1,0 kg de agua vaporizado, devemos inicialmente
submeter os 2,0 kg de agua a um aumento de temperatura, dos 20 C
iniciais até 100 C. O calor Q1 que deve ser absorvido pela agua
nessa primeira etapa € igual a:

Q,=m-c-A8=2,0-4,18-10°-(100 - 20) = 668,8-10° J

Posteriormente, ja estando a temperatura de 100 C, o calor Q;
necessario para vaporizar 1,0 kg de agua é dada por:

Q,=m, -L, =10-2230-10° = 2230-10°J

O tempo decorrido para que a quantidade de calor total Q,+Q, seja
fornecida a agua é dado por:

Q+Q, (668,8+2230)-10° _
At

2

P= < 5000 =

QUESTAO 14
Em uma superficie liquida, na origem de um sistema de coordenadas
encontra-se um emissor de ondas circulares transversais. Bem
distante dessa origem, elas tém a forma aproximada dada por

h,(x,y,t)=hy-sen(2n(r /A —-ft)), em que L é o comprimento de
onda, f é a frequéncia e r, a distdncia de um ponto da onda até a
origem. Uma onda plana transversal com a forma
h, (x,y,t)=h, ASen(Zn(x [n—f t)) superpbe-se & primeira, conforme a
figura. Na situagdo descrita, podemos afirmar, sendo Z o conjunto dos
numeros inteiros, que

y
N | ﬂ(XP;yP)
) T \<\ -
< 5 (v> ) / g _) :
P /<\ >
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a) nas posigoes (y§ /(2nk)—nx/8,yp) as duas ondas estdo em fase
se neZ.

b) nas posicdes (y§ /(2nL) - nk/2,yp) as duas ondas estdo em
oposigdo de fase se neZ e n=0.

c) nas posigbes (y;/(2n\)—(n+1/2)%/2y,) as duas ondas estdo
em oposigdo de fasese neZ e n=0.

d) nas posicdes (yf, I((2n+1)1)=(n+1/ 2)%/2,yp) as duas ondas
estdo em oposicdo de fase se neZ.

e) na posi¢éo (2y§ s —k/8,yp) a diferenga de fase entre as ondas é

de 45°.
Resolucéo Alternativa D
A diferenga de caminhos entre as duas ondas que se superpdem num

ponto P é dada por:

AS=r —X=+4x2+y? —x
Analisemos agora o tipo de interferéncia que pode ocorrer em fungao
dessa diferenga de caminhos.

() Para que ocorra interferéncia totalmente construtiva, tal diferenca
deve corresponder a:

AsS=n-A,para neZ
Assim, para neZ:
W—x:n-k:x2+y2=(x+n~k)2<:>y2=2~x~n~k+(n~x)2
Para n =0, vem que:
Xzz.s:.x_nT.k

Observe que essa ndo & a expressdo apresentada na alternativa A,
que € a Unica que fala sobre interferéncia construtiva.

(I) Para que ocorra interferéncia totalmente destrutiva, tal diferenga
deve corresponder a:

As:(n+%)-k ,para neZ

Assim, para neZ:

2
\/x2+y2—x:(n+%jvk:>x2+y2:{x+(n+%j-x} o

1 N T 2 1 1
y? :2~x~(n+fj-x+{(n+fj~k} = x:y7—7~(n+fj~x
2 2 2n+D-a 2 2
Observe que essa expressdo € apresentada adequadamente na
alternativa D e ao mesmo tempo invalida as alternativas B e C.

(1) Por fim, julgamos a alternativa E. Se uma das ondas estivesse
45°

defasada da outra de 45°, que corresponde a 360°

A= & , teriamos:
8

As:(ni%)-k ,para neZ

Colocamos os dois sinais, pois qualquer uma delas pode estar
adiantada de 45° em relagdo a outra. Assim:

2
\/x2+y2—x:(ni%),k:x2+y2:{x+(ni%j-x} &
2

2
y2:2~x(ni%)-k+[(ni%)-k} <:>x:y71—%-
2-(ni§j~k

Para x = ZL _A , teriamos:
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Fazendo a troca de variaveis n J_r% =k, vem que:

2 2 2
2 h_ Y ,1_k.my7.[ ,Lj:x_(i,hjc,
A 8 2-k-a 2 A 2k 8 2

y? (4k-1) _1-4k

A2 2k 8
2
w-|¥X 1Moo
A 2k 8
k=1
4
2 2
u y—2~i+1=0<:> k=—4y2
A 2k 8 A
Assim:
1 1 1 4y?
nr—=—ount—=-—&
8 4 8 b
1 3 4y 1 4y* 1
N=—O0UN==0UN=-—""r-—S OUN=-"T+_-&
8 8 A8 A28

Para as expressfes que dependem de A existem infinitos valores de
A para os quais a expressao nao ¢ inteira, assim, como nenhum dos
valores é necessariamente inteiro, concluimos que a defasagem entre
as ondas nao é necessariamente 45° nesse ponto.

QUESTAO 15
Um capacitor de placas paralelas de area A e distancia 3h possui duas
placas metalicas idénticas, de espessura h e area A cada uma.

Compare a capacitdncia C deste capacitor com a capacitancia
C0 que ele teria sem as duas placas metalicas.

a) C=C, l
b) C>4cC, . \ ]
c) 0<C«< C0 ‘ ‘ I X
d) C,<C< 2CO I
e) 2C;<C«< 4C0

Resolucédo Alternativa E

Ao inserir uma placa metalica entre as placas de um capacitor, temos
como resultado dois capacitores ligados em série. Assim, com as duas
placas dentro do capacitor, temos o equivalente a trés capacitores,
como apresentado na figura a seguir.

A capaciténcia equivalente C_, ¢é calculada por:

1 1T 1 1

4
X = —+—
I 'T‘ Ceq C1 CZ C3
\Z Sendo que a capacitancia de um capacitor

I ,T\y formado por duas placas metélicas planas de

T

Logo, a C,, é dada por:
1 1 1 1

= + +
C eAlx eAly eAl(h—-x-y)

eq

v area A afastadas de uma distancia d é dada por:
A h-x-y A
C=¢—,
d

onde ¢ a permissividade elétrica do meio.

_x+y+(h-x-y)_h _
eA eA

1
: —_—
Ceq
= C, = sé
Sabendo que a capacitancia C, do capacitor sem as placas metalicas
éC,= s%, entéo temos que C_, = s% =3C,, que ¢é satisfeita apenas

pela alternativa E.
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QUESTAO 16
A figura mostra uma regido espacial de campo elétrico uniforme de
médulo E =20N /C . Uma carga Q =4C ¢é deslocada com velocidade

constante ao longo do perimetro do quadrado de lado L=1m, sob

acdo de uma forca F igual e contraria a forca coulombiana que atua
na carga Q. Considere, entéo, as seguintes afirmacdes:

I. O trabalho da forga F para deslocar a carga Q do ponto 1 para 2 é o
mesmo do dispendido no seu deslocamento ao longo do caminho
fechado 1-2-3-4-1.

Il. O trabalho de F para deslocar a carga Q de 2 para 3 € maior que
para deslocéa-la de 1 para 2.

lll. E nula a soma do trabalho da forga F para deslocar a carga Q de
2 para 3 com seu trabalho para desloca-la de 4 para 1.

L
a) todas s&o corretas. DR
b) todas sao incorretas. 4 3
c) apenas a Il é correta.
d) apenas a | € incorreta.
e) apenas a ll e lll sdo corretas.

mi
mi

]

1 2
4 4

Resolucao Alternativa A

Pelo enunciado sabemos que a forga F tem sentido oposto ao do
campo elétrico que atua sobre a regido, além de possuir modulo

-Q |El. vamos

calcular os trabalhos realizados pela forga F nos trechos do quadrado
de lado L:

constante e igual a forga coulombiana, ou seja,

D) T =|F[-L-cos(90°)=0

2) ey = =|F[-L-cos(0°)=IFl-L

3) e =\E\-L~cos(90°)

4) %z, = [Fl-L-cos(180°) = |Fl.L

Analisando entao as afirmativas:
I. Correta. O trabalho pedido neste item consiste na soma dos

trabalhos realizados por F em todos os trechos, e por isso é dado por
0+‘E‘-L+Of‘ﬂ-L =0, que é igual ao trabalho realizado por E no
trecho 1> 2.

Il. Correta. Conforme calculado em (2) e (1), temos
Teae) = ‘F‘ L>0= Te(o) -

Ill. Correta. Conforme calculado em (2) e (4), temos
T +Te —‘F‘ L-IFl.L=0.

F(2-3)

Portanto, todas as afirmativas sdo corretas.

QUESTAO 17
Uma fonte luminosa uniforme no vértice de um cone reto tem
iluminamento energético (fluxo energético por unidade de area) H, na

area Ada base desse cone. O iluminamento incidente numa segéo
desse cone que forma angulo de 30° com a sua base, e de projegdo
vertical S sobre esta, é igual a

a) AH,/S.

b) SH, /A

c) AH,/2S.

d) \/3AH, /2S.

e) 2AH, /+/3S.

Resolucao Alternativa D
Para melhor visualizar o cenario do enunciado, pode-se ver no
desenho abaixo a segdo em forma de elipse fazendo 30° com a
horizontal, assim como a circunferéncia S, com raio igual a b (semi-
eixo menor da elipse), resultado da projecao desta sobre a base.
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;

Usando a definigdo de iluminamento do enunciado, e o fato de que a
fonte luminosa esta no vértice do cone, entdo o fluxo energético
através da elipse, com area S’, € igual ao fluxo energético através da
base do cone temos (toda a luz que passa através de S’ passa pela
base):

@, =H;.-S'=H,-A=

Hg.-(n-ab)=H, A @)

Observando a projecdo do semi-eixo maior, a, da elipse S’ sobre a
base do cone podemos ver que o raio da circunferéncia S projetada b
é:
b =a-cos(30°) 2

Substituindo (2) em (1) temos:

He. -(n-b?

M =H, -A=>

cos(30°)
Hs. - S =c0s(30°)-H, A=

He. =~/3AH, /25

QUESTAO 18
Alguns tipos de sensores piezorresistivos podem ser usados na
confeccdo de sensores de pressdao baseados em pontes de
Wheatstone. Suponha que o resistor Ry do circuito da figura seja um
piezorresistor com variagéo de resisténcia dada por R, =kp+10 Q,

em que k=2,0x10" Q/Pa e p, a press&o. Usando este piezorresistor

na construgdo de um sensor para medir pressdes na faixa de 0,10 atm
a 1,0 atm, assinale a faixa de valores do resistor Ry para que a ponte

de Wheatstone seja balanceada. Séo dados: R, =20 Q e R; =15 Q.

25

R R2
IE;
a)De R,,,=256Q a R, =30Q
b)De R,,,=20Q a R, =30Q
c)De R,,,=10Q a R, =25Q
d)De R,,,=90Q a R, =23Q
e)De R, =77Q a R, =90Q
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i

¥ Resolugéo EE==== = Alternativa C
Para que a ponte de Wheatstone esteja equilibrada, as resisténcias
devem obedecer a seguinte relagéo:

R,-R =R, R, = R, = R, R,
Dessa forma:
R R, R, e R R, R,
1max Rx i Imin Rx o
Utilizando a equagéo dada, obtemos R, ., € R, .. :
R, min=2-10"-0,1-10° +10 Remn =12 Q
=(k-p+10)Q= =
Roma =2:10%:10-10°+10 (R, 5, =30 Q

Observe que a equagao esta no sistema internacional, de modo que a
pressado p varia de 0,1atm=0,1-10° Pa a 1,0 atm=1,0-10° Pa .

Substituindo os resultados encontrados nas equagdes de R, €
R » Obtemos:
_20-15
fmin = 30 PN 1rmn =10Q
20-15 Ry =25Q
R1méx =T 5
12

3= QUESTAO 19 ===
Assinale em qual das situagdes descrltas nas opg¢des abaixo as linhas
de campo magnético formam circunferéncias nos espaco.

a) Na regido externa de um toroide

b) Na regido interna de um solenoide

¢) Préximo a um iméa com formato esférico

d) Ao redor de um fio retilineo percorrido por corrente elétrica

e) Na regido interna de uma espira circular percorrida por corrente
elétrica

¥5F Resolucdo EEEE===
Vamos analisar cada caso:

a) Para um toroide ideal, o campo no interior segue o formato do
proprio toroide (que pode ser circular ou eliptico). No entanto, na
regido externa o campo é nulo.

\NH
i

i
1111
i

Alternativa D

b) Em um solenoide ideal infinito o campo externo, de maneira
semelhante ao tordide, € nulo e o campo interno é formado por linhas
paralelas infinitas. Mesmo que o solenoide seja finito, o campo na
regido de borda sofrera pequenas distor¢des, mas ndo formara uma

circunferéncia.
i
IO A I’X

¢) Um bom exemplo de ima aproximadamente esférico € a Terra.
Assim como outros imas, as linhas de campo apontam para o sul
magnético, podendo ter diversos formatos, dependendo da estrutura
interna do ima.
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d) O fio retilineo percorrido por corrente € um exemplo classico de
linhas de campo em formato de circunferéncia, pois a intensidade do
campo é inversamente proporcional a distancia do fio. Como o lugar
geométrico, sobre um plano, dos pontos equidistantes de um ponto é
uma circunferéncia, o formato das linhas sera esse.

ATAYA
VALY

e) Em uma espira as linhas de campo de assemelham as geradas por
imas. Em regides préoximas do fio as linhas podem se aproximar de
circunferéncias, como ocorre com o fio infinito, mas ndo chegam a
essa forma porque existe interferéncia do campo gerado por outras
porgOes da espira.

S,

—

B

855 QUESTAQ 20 === = = =
Considere as seguintes afirmacdes:

I. As energias do atomo de Hidrogénio do modelo de Bohr satisfazem
arelagéo, E, =-13,6/n*eV , com n=1,2,3...; portanto, o elétron no
estado fundamental do atomo de Hidrogénio pode absorver energia
menor que 13,6 eV .

II. Nao existe um limiar de frequéncia de radiacdo no efeito
fotoelétrico.

Ill. O modelo de Bohr, que resulta em energias quantizadas, viola o
principio da incerteza de Heisenberg.

Entdo, pode-se afirmar que:

a) apenas a |l é incorreta.

b) apenas a | e Il sdo corretas.
c) apenas a | e lll sdo incorretas.
d) apenas a | é incorreta.

e) todas sao incorretas.

#E Resolugéo BEE===
I. Correta.

Se um elétron no estado fundamental mudar de nivel, ele devera
receber uma energia menor que 13,6 eV, pois a energia absorvida

(ou, em outro sentido, emitida) por um elétron que salta do nivel n;
para o nivel ns & dado por:

fim
{1
i

Alternativa A

E_p _g_136 136
n n,
Se n; é o estado fundamental, de modo que n; = 1, entdo:
E_ -13,6 +13,6 N 13,6 _136-E= n - 13,6
n, 1 n, 13,6 -E

Note que se E —»13,6eV, entdo n, -« e o elétron ndo estara mais
ligado ao atomo, ou seja, o elétron torna-se livre.

Para E > 13,6 eV, o elétron, além de livre, terd uma energia cinética
K=(E-13,6¢eV).

Agora, observando o enunciado, nele afirma-se que o “atomo de
Hidrogénio pode absorver energia menor que 13,6 eV” e ndo que
pode absorver somente “energia menor que 13,6 eV”, o que é

verdade, pois ele pode absorver energia menor que 13,6 eV, desde
que ela seja quantizada e corresponda a diferenca entre as energias
de duas 6rbitas do atomo de Bohr.
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II. Falsa.

Para o efeito fotoelétrico ocorrer, € necessario que o foton incidente
tenha uma energia minima (limiar), o que corresponderd a uma
frequencia minima, tornando incorreto este item.

Ill. Correta.

O modelo de Bohr € um modelo determinista, isto é, dadas todas as
condig¢des iniciais do problema, seria possivel, a principio, determinar
com total precisdo a érbita exata de cada elétron. E muito provavel
que seja esta a justificativa desejada como resposta deste item.
Entretanto, cabe ressaltar aqui que os erros experimentais tornam
impossivel determinar com absoluta precisdo todas as constantes
utilizadas por Bohr em seu modelo, tornando impossivel mostrar
experimentalmente que o modelo viola o principio da incerteza.

Uma ciéncia determinista admite que se conhecermos todas as
condigbes iniciais de um problema (por exemplo, a massa e a
velocidade de todos os astros do sistema solar em determinado
instante), poderiamos saber exatamente qual a evolugao do sistema.
A mecanica quantica, sendo uma ciéncia probabilistica, impde que a
evolugdo de um sistema possui um carater probabilistico, isto &, existe
uma possibilidade de evoluir em certo sentido ou em outro. Ou seja,
na mecanica quantica (Nova Mecéanica Quantica, pois o0 modelo de
Bohr se enquadra no que se costuma chamar de Velha Mecanica
Quantica), ndo faz nem sentido dizer que temos dois sistema idénticos
(por exemplo, dois elétrons com a mesma velocidade no mesmo
instante).

E importante mencionar também que o principio da incerteza de
Heisenberg atua em um universo microscopico, 0 mesmo para o qual
o modelo de Bohr foi criado para explicar.

QUESTAO 21
100 capsulas com agua, cada uma de massa m=10g, sao
disparadas a velocidade de 10,0 m/s perpendicularmente a uma placa
vertical com a qual colidem elasticamente. Sendo as capsulas
enfileiradas com espagamento de 1,0 cm, determine a forga média
exercida pelas mesmas sobre a placa.

Resolucéo
Com espagamento de 1cm=0,01m entre as capsulas, temos o
intervalo de tempo At entre as colisdes:
_AaS =10= 0,01

At At
Cada colisdo produz uma certa variagcao da quantidade de movimento
da placa, que € igual em mddulo a variagdo na quantidade de
movimento de cada capsula, a calcular:
AQ zpsua =M -Av =0,001-(0-10)=-0,01kg-m/s

Assim, a forga média exercida pelas capsulas sobre a placa é dada
por:

v =At=10%s

QUESTAO 22
O arranjo de polias da figura é preso ao teto para erguer uma massa
de 24 kg, sendo os fios inextensiveis, e despreziveis as massas das
polias e dos fios. Desprezando os atritos, determine:
1. O valor do médulo da forga F necessario para equilibrar o sistema.

2. O valor do médulo da forga F necessario para erguer a massa com
velocidade constante.
3. A forca (F ou peso?) que realiza maior trabalho, em moddulo,

durante o tempo T em que a massa estd sendo erguida com
velocidade constante.

T

24 kg
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Resolucgao
1. Uma vez que o sistema somente possui forgas verticais, para que

F possa equilibra-lo, esta ndo pode ter componente horizontal, isto &,
deve ser também vertical. Como devemos desprezar os atritos,
podemos escrever as relagdes de for¢as a seguir e esbogar a figura:

FI-5i=
4
_P_2410
4 4

2. Para que a massa seja erguida com velocidade constante, a
resultante das forcas no sistema deve ser nula, de modo que o
equacionamento das forgas é idéntico ao do item 1, isto é, |F = 60N

3. Na figura a seguir, sejam A, B, C e D os pontos indicados sobre as
cordas ou em suas extremidades e a, b, c e d as respectivas cordas.
[ ]

Observe que, para que o ponto A se desloque, deve haver um
deslocamento do ponto B. Devido a geometria do problema, podemos
escrever:
AS,

2

AS,

Da mesma forma, AS; = (tomando-se o deslocamento sobre a

trajetdria definida pela corda c), portanto:
AS. =2-AS; =4-AS,
Dos itens anteriores, temos:
FLP
4
Deste modo, o0 modulo do trabalho realizado pela forga F é dado por:
‘r,:‘ =F-AS,
e 0 moédulo do trabalho realizado pela forga peso é dado por
AS.
4

‘tp‘:P-ASA:4~F- :‘TF‘

Assim, os trabalhos realizados por F e P s&o iguais em maédulo.

QUESTAO 23
A figura mostra uma chapa fina de massa M com o formato de um
triangulo equilatero, tendo um lado na posicdo vertical, de
comprimento a, e um vértice articulado numa barra horizontal contida
no plano da figura. Em cada um dos outros vértices encontra-se fixada
numa carga elétrica q e, na barra horizontal, a uma distancia

a/3/2 do ponto de articulagdo, encontra-se fixada numa carga Q.
Sendo as trés cargas de mesmo sinal e massa desprezivel, determine
a magnitude de carga Q para que o sistema permanega em equilibrio.

q
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Resolucédo
As forgas que atuam sobre as cargas e a placa, excetuando-se a forgca
devida ao apoio, estao abaixo:

Para que a placa esteja em equilibrio duas condigdes devem ser
obedecidas: a resultante das forcas deve ser nula e a soma dos
torques também deve se anular.

Para satisfazer a primeira condigdo surgira uma forga devida ao apoio
para cancelar as outras, visto que é uma articulagdo que suporta
esforgos em qualquer diregao.

Ja para a segunda consideragao, considerando o centro de rotagéo
sobre o0 apoio, o torque devera ser nulo.

Inicialmente, determinaremos algumas medidas da figura:
1) Vemos que a distancia d, é metade de uma aresta (devido &

simetria do triangulo equilatero), ou seja, |d, =

a
5

2) A distancia h é a altura do triangulo equilatero, dada por

3) Com isso, a distancia d, é dada por:

2 2 2
7
d;=a2+[af] 3T T

4 4 27 2
4) O brago da forga peso (b) pode ser obtido lembrando-se que o
baricentro (ponto de atuagao do peso da placa) do triangulo equilatero
divide a altura em dois segmentos, sendo que a distancia do lado ao

1 a3 a\/§

baricentro € um tergo da altura. Assim, b = 3 T 5

Agora, determinemos as forgas elétricas sobre as cargas:

F=K- Qa_,KQua
d1 a a
(J
FZ:K~Q'2q: q_4 K~QZ~C|
d, 7a° 7 a
4

Para facilitar o calculo da soma dos torques, vamos decompor a forga
F, em suas componentes, lembrando que em relagdo ao apoio, a

componente vertical ndo realiza torque:

Utilizando as medidas do tridngulo na primeira figura, obtemos que:

a3
cos&:izﬁ
a7 7

2

Com isso, a componente horizontal sera:

O ELITE RESOLVE ITA 2012 - FISICA

F, =F, cos@=2. K~Q2~q'ﬁ
7 a J7
Dessa forma, a soma dos torques em relagao ao apoio sera:
F,- T\/—+F ‘a-M-g- i_o
a3, K-Q-q af 4\F K-Q
M97:4 5 — 2
6 a 7\/— a
Mg _K.Q.q_(1+i)_4_}<. Qq 2+7\7
6 a? 2 77 a® 147
0= M-g-a® 77
B Kea  12.(747+2)
QUESTAO 24

A figura mostra um sistema de formado por dois blocos, A e B, cada
um com massa m. O bloco A pode deslocar-se sobre a superficie
plana e horizontal onde se encontra. O bloco B esta conectado a um
fio inextensivel fixado a parede, e que passa por uma polia ideal com
eixo preso ao bloco A. Um suporte vertical sem atrito mantém o bloco
B descendo sempre paralelo a ele, conforme mostra a figura. Sendo
4 o coeficiente de atrito cinético entre o bloco A e a superficie, g a

aceleragéo da gravidade, e 6 =30° mantido constante, determine a
tracéo no fio apos o sistema ser abandonado do repouso.

Resolucgao
Isolando os corpos, temos as forgas representadas no diagrama

abaixo:
3|

A
T ‘
sl
B _
8 Pa Ny
-—
v
Aplicando a segunda lei de Newton para o corpo B:
-Emx: R, : Eq. (I)
-Emy: FRy:PB—T:m-ay:ayzan:T Eq. (1)
Aplicando a segunda lei de Newton para o corpo A:
-Emx:
T-cosSO"—u-NA—NB—i—y N,—-N;=m-a Eq. (1l1)
-Emy:
N, +T -sen30°=T +P, =N, =T -—+P, = NA:TE+PA Eqg. (IV)

10
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Substituindo as equacgbes (I) e (IV) em (lll):

T3 T
——u-|=+P,|-m-a=m-a
2 4 [2 J

7. Bou
2

—uP,=2-m-a Eq. (V)

Analisando o vinculo geométrico entre os blocos, a relagdo entre o
deslocamento x do sistema e o deslocamento y do bloco B pode ser
determinada.

[]

Dessa forma, podemos obter a relagéo entre as aceleragdes (vertical e
horizontal):

cose=l=i:>§~ay=a
y a 2
Da equagao (ll), temos: a = ﬁ Py —T
2 m
Substituindo em (V):
T.@_HpAzz.m. Q.PB_T
2 2 m
T:2J§.PB+2yPA
3x/§—y
ComoP, =P, =m-g, temos:
T=2mg~7\/§+’u
3\/§—u

QUESTAO 25
Atomos neutros ultrafrios restritos a um plano sdo uma realidade
experimental em armadilhas magneto-6pticas. Imagine que possa
existir uma situagdo na qual atomos do tipo A e B estdo restritos
respectivamente aos planos o e [, perpendiculares entre si, sendo

suas massas tais que m,=2m,. Os atomos A e B colidem
elasticamente entre si nao saindo dos respectivos planos, sendo as
quantidades de movimentos iniciais 5A e 55 , e as finais, g, e q; -

BA forma um angulo 6 com o plano horizontal e BB =0. Sabendo

que houve transferéncia de momento entre A e B, qual é a razéo das
energias cinéticas de B e A ap6s a colisédo?

O ELITE RESOLVE ITA 2012 - FISICA
Resolucgao

Observe a relacdo entre energia cinética E e quantidade de
movimento p, relagdo esta que nos sera util:

m~v2:m2~v2 E- LZ
2m

2 2m
Partindo do que o enunciado pede, queremos saber a relagao:

&

B

> g 2= 2|1 O
E. [QA] Mg Q, h‘g\ Aa E,

E=

2
mBj _M, Qg

A
2m,

O enunciado nos diz que a particula B continua em seu plano apés a
colisdo. A Unica maneira de isso acontecer é que este atomo passe a
se deslocar na intersecgéo entre os planos o e B. Considere, agora,

que a particula A forma um angulo y com o plano 3 apds a colis&o:

z

Dessa forma, as equagbes da conservagdo de quantidade de
movimento para 0s €eixos X € z s8o:

e Eixox

Pa-COSO -,

P, -COSO =g, -COSY +(, = COSY =
Aa

Elevando o cosseno ao quadrado:

cos? y = pi-cosze—2~p§~q5~cose+q§
Aa

. Eixo z:

-seno
P, -sen® =g, -seny = seny = Pa €M7

Aa
Elevando o seno ao quadrado:

2 2
2 P,-sen<o
sen‘y=—‘——3p—

A
Usando agora a relagao fundamental da trigonometria:
sen’y+cos’y =1
p2-sen’® p2-cos’0-2-p, -, -CcosO+q2
2 + 2
da a4
Q2 =p2-2-p,-Qs-COSO+Q2

=1

(m

Com essas relagdes, podemos encontrar varias respostas incluindo os
dados do enunciado. Apresentaremos duas delas a seguir:
e Solucéo (1):
Dividindo a equagéo () por g2 temos:
2

:£= 9e
di Pi—2-p,-Qs-cOSO+Q;

ﬁ_ P2—2-p,-Qg-COSO+Q2

9 q2

Substituindo em (1) obtemos:

, que é uma resposta valida.

8 _o. e
En Pi—2-Pa-0g-COSO+Q]

11
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e Solucgao (2):
Para uma resposta mais sucinta, utilizamos a informagéo da colisdo
elastica, escrevendo entao a equacgéo da conservacgao de energia:

PA _ 9 , 9%
2m, 2-m, m,
PR =0a+205 & p, =0 +20;
Substituindo em (11):
q,° = (a,® +20,%) —2- a7 +205 G, -COSO+q,° = /q} + 20 =
9‘qé 2 ( 9 j 2
' 22 9|z
4.cos’0 ~ ° \4.cos’0 9
g2  4-cos’

g2 9-8-cos?0

E

=E,+E; =

inicial

3.0
2.cos0

q; +2q; =

Substituindo em (1):
By _, [ _4-c0s’0
E, 9-8-cos’0

Ey 8-cos?0

E, 9-8-cos’0

QUESTAO 26
Dois capacitores em série, de capacitancia C, e C,, respectivamente,

estdo sujeitos a uma diferenga de potencial V . O capacitor de
capacitancia C, tem carga Q, e esta relacionado com C, através de
C,=xC,, um coeficiente de proporcionalidade. Os

capacitores carregados sdo entdo desligados da fonte e entre si,
sendo a seguir religados com os respectivos terminais de carga de

mesmo sinal. Determine o valor x para que a carga Q, final do

sendo X

capacitor de capacitancia C, seja Q,/4 .

Resolugéo
A primeira situagdo, em que os capacitores estdo ligados a uma fonte
de FEM V, e em série entre si, esta representada abaixo:

Capacitancia C1, carga Q,

Capacitancia C,=x-C, , carga Qi

T

Sabemos que, por serem percorridos pela mesma corrente desde o
inicio, a quantidade de carga armazenada em cada um deles é a

mesma (Q,) .

Procedendo entdo a proxima etapa, retiramos a fonte do circuito,
deixando os capacitores ligados com seus terminais de mesmo sinal
conectados:

Capacitancia C, =x-C,

Carga Q,/4

| Capacitancia C,

[ cCarga (2:Q,-Q,/4)

No equilibrio desta nova situagdo, o enunciado diz que o capacitor C,
terd carga Q,/4. Como a carga total armazenada em ambos os
capacitores era 2-Q,, C,

2-Q, _Q1/4:7Q1/4 :

o capacitor terd carga igual a

Nesta situacdo, a diferenca de potencial entre os terminais de ambos
os capacitores sdo iguais. Logo:

7Q/4_Q/4 |, 1
C, x-C 7

u=U,=
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QUESTAO 27
O momento angular € uma grandeza importante na Fisica. O seu
médulo é definido como L=r psend, em que r é o médulo do vetor
posicdo com relagdo a origem de um dado sistema de referéncia, p o
modulo do vetor quantidade de movimento e 6 o angulo por eles
formado. Em particular, no caso de um satélite girando ao redor da
Terra, em Oorbita eliptica ou circular, seu movimento angular (medido
em relagdo ao centro da Terra) é conservado. Considere, entéo, trés
satélites de mesma massa com Orbitas diferentes entre si, I, Il e lll,
sendo | e lll circulares e |l eliptica e tangencial a | e lll, como mostra a

figura. Sendo L., L, e L,os respectivos médulos do momento

angular dos satélites em suas orbitas, ordene, de forma crescente, L,

L, e L, . Justifique com equag&o a sua resposta.

Terra

)

Resolucgao
Para determinar o momento angular total de um satélite em Oorbita
eliptica, podemos utilizar da conservagéo da energia mecéanica e da
conservagéo da quantidade de momento angular em relagéo a Terra.

Para uma posig¢éao qualquer, temos:
2
L=r-p-senb e E_, :%—GM—m
r

Sendo v, e r, a velocidade e o vetor posicdo, respectivamente, do

satélite no periélio; vV, e r, a velocidade e o raio vetor no afélio. Para

estas duas posicdes, calculamos a energia mecanica e o momento
angular, e como eles se conservam, podemos escrever:

Lafého = Lpenélio =1, ~J§]’f'Va = I’p 'Jﬂ’f'Vp =TIV, = rp ’Vp eq. i
e
.v2 v
Eafélio :Epenélio = m 2 —Gm:&_ij
2 r, 2 r,
:vj—ZGM:vi—ZGM eq. ii
r, I
a P

Isolando v, na equagéo i e substituindo na equagéo ii, obtemos:

2 2 2
r.v r2—r 2GM(r, —r
PP —ZGM=V§—ZGM3V:- 2P = (a ")3
r, r, r r rr
,_26Mr,(r,-1,) _ 2GMr, (=t )

a
P (r;—r:)~rp _rp~(ra+rp)- [N

v = 2GMr,
=T ro(r,+1,)

De forma equivalente, se isolarmos v, ha equagéo i e substituirmos na
equacgéo ii, obtemos:

=V

eq. iii

ZGMrp
r, ~(ra +rp)

Entretanto, vamos utilizar a equacgao iii para determinar o momento
angular, que sera constante:

|-=r'p.senezrp-m~vp-sen9:>L:rp.m, %_13
rp~(ra+rp)

V. =

a

eq. iv

12
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rer
= L= [2GMm?*-—22

(ra + rp)
Agora, para o problema dado no enunciado, chamemos de r, o raio da
orbita | e de ry o raio da orbita Ill. Vamos comparar o momento

angular dos satélites em cada orbita, assim:

L,=,/2GMm*’—; L, = /ZGMm L

ZGMm

2GMm? ——i_
(r +r,II

Observando que a parte
basta verificarmos que:

€ igual para todas as trajetorias,

2 2
M M > r7|
2r, (r| +r|||) 2r
o que é verdade, pois, prosseguindo, encontramos
r,-r
ry>2 [
i [T | (r,+r,,|) {r|+r|n>2r| {rm>r|
—_ > > = = =
2 (r|+r|n) 2 2 AT - 2ry >r 4y, M >

(rl +r|l|)

conforme fornecido inicialmente no enunciado.
Portanto:
QUESTAO 28

Uma particula de massa m esta sujeita exclusivamente a acédo da
forga F = F(x)-€, , que varia de acordo com o grafico da figura, sendo
€, o versor no sentido positivo de x. Se em t=0, a particula se
encontra em x=0 com velocidade v no sentido positivo de x,

pedem-se:

1. O periodo de movimento da particula em fungédo de F,, F,, L e
m.

2. A maxima distancia da particula a origem em fungédo de F,, F,, L

em.
3. Explicar se o movimento descrito pela particula € do tipo harmonico
simples.

F(x) Ay

_____ F,

L 0
Eop--

1

Resolucao
1. Podemos notar pelo grafico que existe uma forca diretamente
proporcional a x, no sentido da origem. Dessa forma, para x>0,

temos F(x):F1%

Para ilustrar a situagédo para valores positivos de x, observe a figura
abaixo, na qual a velocidade vai diminuindo enquanto a forga aumenta
até um deslocamento maximo (onde a velocidade € nula e a forca
restauradora é maxima), ponto este que denominamos como x = A;:

— v
F=0 —_—r>
XL
T >
0
= X -
F=-F —-¢
=
< A
—
X
T T >
0 X
F=-F A e,
L =

|

<

|
ol

&

o_
>
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A partir do momento em que atinge A;, a velocidade inverte sua
direcdo e comega a aumentar, fazendo com que o corpo retorne a
origem.

Note que, no movimento de ida e volta a origem, temos metade de um
periodo de oscilagdo de um MHS, pois a forca restauradora é
proporcional ao deslocamento, com constante de proporcionalidade

Dessa forma, o tempo para a primeira metade da oscilagéo é:
1 1 m m m-L
tt==T,==|272|— |=7 |=— =7 [—
1212[\/k1j ﬁl% \VF

Podemos pensar agora, para a segunda metade da oscilagdo (ap6s o
corpo retornar a origem), de maneira analoga. Assim, o tempo para a
segunda metade da oscilagéao é dado por:
m-L

E

2
Portanto, o periodo do movimento da particula é dado por:

T=t+t,=7 m'L+7r m-L =|zvm —+—
F, F,

F R

2. Novamente consideraremos a principio a primeira metade do
movimento. Como o grafico indica a forca em fungdo do
deslocamento, podemos calcular facilmente o trabalho realizado pela
forga utilizando a area do grafico (area do tridangulo). Considerando o
deslocamento até x = A,, o trabalho realizado é responsavel por parar

completamente o corpo. Através do teorema da energia cinética:

£A

my? [E L A e
—_— st =
2 2 2

2
jAZ:m\': L:A1:v mFL
1 1

t,=7

N N
r=Area=0-

Seguindo o raciocinio analogo para o restante da oscilagao, teremos

m-L
F2

A =V

Assumindo que o grafico estd em escala, podemos notar que F, <F,
e, portanto, A, >A,. Como o enunciado pede a maxima distancia,

temos d_.. = A = |, e =V m-L

méaxima maxima E
1

3. Analisando o comportamento do corpo separadamente para x >0 e
para x <0, podemos notar que nos dois casos existe uma forga
restauradora proporcional a distancia em relagdo a um ponto (origem
do movimento), caracteristica de um movimento harménico simples.
No entanto, as constantes de proporcionalidade nos dois casos sao

- F, F I
distintas k, = f e k, :TZ , 0 que implica, entre outros fatores, em:

1) O tempo para completar a primeira metade de uma oscilagdo néao
sera o mesmo que o tempo para completar a segunda metade.

2) A distancia maxima em relacdo a origem da primeira metade de
uma oscilagdo ndo sera a mesma que a da segunda metade.

O movimento s6 poderia ser caracterizado como um MHS se, em
todos os momentos do movimento, a for¢ca restauradora fosse
proporcional ao deslocamento, com apenas uma constante de
proporcionalidade. No exemplo dado, isso aconteceria apenas se
F=F,
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QUESTAO 29
Considere dois fios paralelos, muito longos e finos, dispostos
horizontalmente conforme mostra a figura. O fio de cima pesa
0,080 N/m, é percorrido por uma corrente |,=20 A e se encontra
dependurado por dois cabos. O fio de baixo encontra-se preso e é
percorrido por uma corrente 1, =40 A, em sentido oposto. Para qual

distancia r indicada na figura, a tens&o T nos cabos sera nula?

| ]

Resolucao
O campo magnético criado pelo fio de baixo sobre o fio de cima tem
maédulo dado por:

Ho -1,

‘BZ‘=2~n~r

(entrando no plano da figura)

Consequentemente, a forga de origem magnética a que um trecho de
comprimento L do fio de cima fica sujeito tem intensidade igual a:

F.|=[B;]-1,-L-sen90° = % (vertical para cima)
T

Observemos o diagrama das forgas que atuam sobre o fio de cima:

n

=
—

No equilibrio, temos:
Bl [ ]+ 2.7
Como queremos determinar a condigdo em que Tl=0 , Segue que:

L

Ayl
er=_tolih

moy

c>|r =210°m=2 mm|

Bl=[F;|+2.0 o [Bl = ol le
2-m-r

. _4-7:107-20-40
2.7-0,080

QUESTAO 30
Considere uma espira com N voltas de area A, imersa num campo

magnético B uniforme e constante, cujo sentido aponta para dentro
da pagina. A espira esta situada inicialmente no plano perpendicular
ao campo e possui resisténcia R. Se a espira gira 180° em torno do
eixo mostrado na figura, calcule a carga que passa pelo ponto P.

O ELITE RESOLVE ITA 2012 - FISICA

E><=><P><

X

X X X X

X
X+ X X

Resolucao
O fluxo magnético através de uma superficie de area A é dado por

@B:\§\~A~cose, onde 0 é o angulo entre as linhas do campo
magnético B eanormal n a superficie.

B B

Ao longo de meia volta, a variagao do fluxo magnético é dada por:
A®, =[Bl-A-cos0°-[Bl-A-cos180°=[B]- A-[1-(-1)] =2.|Bl- A
Pela Lei de Lenz, sera induzida uma tensao (forga eletromotriz) ¢,

que gera uma corrente i a cada pequeno intervalo de tempo At.
Assim:

s:N.A‘DB@R-i:N-—M)B@R-Q:N.Z"B"Ae
At At At At
2.N-[B[-A
=R

14
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